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Реалізація проекту ММateng сприяє формуванню стратегічних цілей та впровадженню 
тактичних кроків спрямованих на модернізацію навчального процесу у Луцькому НТУ 
на основі вивченого досвіду сучасних світових тенденцій у Вищій інженерній освіті. 
Команда проекту у ЛНТУ розглянула та детально проаналізувала усі аспекти запровадження 
компетентністного підходу до побудови та реалізації освітніх програм, методи інструменти, 
які для цього використовуються в університетах ЄС.  
Низка взаємопов’язаних проблем, таких як низький рівень працевлаштування 
випускників-інженерів, непопулярність серед молоді інженерних спеціальностей, 
невідповідність отриманих знань та навичок вимогам сучасного ринку праці, слабка 
співпраця між вищими навчальними закладами та підприємствами, відсутність сучасної 
навчальної технічно-матеріальної бази в ВНЗ призводить до формування недостатнього рівня 
компетентності серед випускників інженерних спеціальностей у тому числі 
й матеріалознавства. Одним із заходів, який дозволяє в певній мірі вирішити комплексну 
проблему, є модернізація навчальних планів та розробка нових навчальних дисциплін, 
курсів, модулів, орієнтованих на задоволення сучасних потреб як вітчизняного ринку праці 
інженерів, так і світового. 
Партнерство у консорціумі проекту «MMateng», дозволило вивчити підходи 
з розробки навчальних дисциплін та модулів за принципом світової ініціативи CDIO, які 
дають можливість знайти невідповідність між науковими та практичними інженерними 
потребами та відшукати можливість реформувати інженерну освіту; створити перелік 
можливостей, якими підприємства бажають, щоб володіли їх інженери. Застосовуючи ідеї 
CDIO до розробки нових модулів та дисциплін кожний етап має свій зміст. Зокрема, на етапі 
«ідея» визначають важливі компетенції, що користуються попитом зі сторони працедавців. 
На етапі «розробка» розробляються курси, які забезпечують формування у студентів 
необхідних компетентностей. Етап «впровадження» означає розробку змістової частини 
дисципліни чи модуля та його методичного забезпечення, а також проходження прийнятої 
в закладі процедуру затвердження. Етап «експлуатації» передбачає забезпечення якісного 
навчального процесу з розвитку визначеного набору компетентностей у студентів. 
В CDIO ініціативах прийнято велику увагу приділяти студентським проектам, що 
можуть проходити у формі стажування на підприємствах. Активне навчання груп може 
проходити як в аудиторіях, так і на сучасних навчальних семінарах, в лабораторіях. 
Характерними компонентами є сувора атестація та процес оцінювання. 
Ключове значення для забезпечення необхідної якості освітньої програми нового 
покоління має залучення до процесу зацікавлених осіб з неакадемічної спільноти: 
роботодавців, представників професійних товариств, представників місцевої влади, 
громадських організацій. В основі студентоцентрованого навчання покладено ідею 
максимального забезпечення студентам їх шансів отримати перше місце на ринку праці, 
підвищення їхньої "вартості" у працедавців, задоволення тим самим актуальних потреб 
останніх.  
В умовах надзвичайно динамічного ринку праці, викликаного технологічним вибухом 
у кінці минулого століття, співпраця освітян та працедавців набуває особливої важливості. 
У сучасних умовах звичайний підхід до аналізу тенденцій та ризиків стає малоефективним, 
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а його результати мають короткотерміновий характер. Гострими стають проблеми вибору: 
стабільність чи ефективність, спеціальні  знання чи широкі навички. Практично не можливо 
передбачити, навіть у середньотерміновій перспективі, майбутні вимоги до кваліфікації 
інженера. Трапляються випадки коли життєвий цикл спеціальності стає коротшим від часу 
необхідного для вивчення її в університеті. 
Відповідно до інформації отриманої від представників підприємств сьогоднішній 
ринок праці можна охарактеризувати наступним чином: 
все менше стає місць праці, які можна займати протягом цілого життя; зростає 
відсоток тимчасових посад, робіт у рамках окресленої тривалості проектів тощо; 
знижується ступінь захищеності займаного місця праці, наслідком чого стає не тільки 
зміна місця праці, але й пошуки його на «чужих територіях», поза основною кваліфікацією; 
постійні зміни середовища праці приводять до швидкого старіння наявних 
у працівника умінь та навичок праці. 
У рамах реалізації проекту «MMateng», ми провели дослідження для визначення 
загальних та фахових компетентностей студентів бакалаврів з інженерного 
матеріалознавства. Дослідження полягало у опитуванні представників підприємств 
(працівник управління персоналом, головний інженер, технічний директор та інші), а також 
випускників, що закінчили бакалаврат за напрямом «Інженерне матеріалознавство» та 
працюють на інженерних посадах. Для опитування командою викладачів були розроблені 
анкети у яких сформулювали 23 загальних і та 12 фахових компетентностей, які потрібно 
було оцінити за важливістю для фахівців матеріалознавців. Загалом було опитано 57 
респондентів з 12 великих та середніх підприємств регіону. До того ж було передбачено поле  
для доповнення переліку фахових компетентностей респондентом. 
Опитування проведені серед представників промисловості та бізнесу, показали, що 
шанси отримати робоче місце залежать від:  
 уміння виконувати конкретні фахові завдання; знання спеціалізованих 
комп’ютерних програм; навичок вибору матеріалів, беручи до уваги їхні механічні, 
технологічні, експлуатаційні властивості та прогнозування ризиків пов’язаних з їх 
використанням; навичок оцінювання, інтерпретації та синтезу інформації та даних; 
уміння складати карти технологічних процесів – 84% 
 навичок, що характеризують рівень самоорганізації та здатності до самонавчання, 
здатність до роботи в групі, уміння спілкуватися іноземною мовою, уміння розробляти 
та керувати проектами , знання підходів сталого розвитку) - 78%; 
 позитивне ставлення до роботи  - 64%; 
 відповідний практичний досвід (виробнича практика) - 60%; 
 напряму здобутої освіти та кваліфікації - 41%; 
 престижності закінченого навчального закладу - 12% 
Результати проведеного дослідження враховано під час розробки нової освітньої 
програми з «Матеріалознавства» у відповідності до світових підходів та вимог Міністерства 
освіти України. 
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Гідрорізні верстати традиційного компонування, які являють собою портальні системи 
із розташованими ваннами-робочими столами, нині мають найбільше представлення на 
ринку обладнання. Однак перспективними із точки зору забезпечення стабільності обробки 
та широкого діапазону оброблюваних заготовок є машини іншого типу – з відокремленими 
приводом подач та з приймальним соплом замість ванни (рис. 1). Подібні компонування 
досить активно просуває на ринку фірма Trumpf, однак система позиціювання заготовки 
в таких машинах залишається найбільш простою, оскільки не передбачає переміщення 
заготовки за контуром.  
 
 
 
Рис. 1 – Верстат для гідрорізання із відкоремленим приводом подачі та важільною 
орієнтувальною системою 
 
Пропонується у якості приводу подач використовувати важільний лямбда-механізм, 
конструктивно виконаний окремо і встановлений на такій відстані від самого верстат, на якій 
забезпечується потрібна робоча зона для використовуваної листової заготовки. Однак 
проблемою залишається визначення розмірів стола-підтримувача, який забезпечуватиме 
передування виникненню пружних або незворотніх деформацій внаслідок втрати сталості 
заготовки.  
З цією метою розглядали умови розташування заготовки на столі верстата. Нехай маса 
заготовки зосереджена у точці С, тоді сила інерції прикладена саме до цієї точки. Рівняння 
рівноваги заготовки при зрушенні та відсутності сил корисного опору (сил різання) 
запишеться так як 
tr FmaF  , де прискорення а визначатиметься умовами розгону 
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заготовки 
t
v
a i

 , а сила тертя mgFt m  за умови, що заготовка розташована 
горизонтально. Отже: 








 g
t
v
mF cr m
 , 
mс – сила тертя спокою. 
З іншого боку, перевищення сили критичного значення призведе до можливої втрати 
стійкості заготовки, і, відтоді, до виникнення деформації у напрямку Y (рух у напрямку –Y 
обмежений площею робочого столу). 
За формулою Ейлера для випадку жорсткого консольного закріплення критична сила 
становить: 
2
min
2
4L
EJ
Fk

 , 
де L – відстань до точки виникнення сили тертя на опорі стола; Jmin – мінімальний 
момент інерції, для даного випадку Jх. Після перетворень маємо: 
  g
mL
EJ
a c
x m


2
2
4
 
тобто допустиме прискорення руху заготовки буде тим меншим, чим більша маса 
заготовки, менший її момент інерції Jх, більша довжина відстані, на якій виникає сила тертя 
спокою. 
 Врахування сили корисного опору (сили різання) ще більше зменшить допустиме 
прискорення при переміщенні заготовки:  
m
P
g
mL
EJ
a
y
c
x  m

2
2
4
 за умови, що виникнення 
сил тертя відбувається у тій же точці, що і прикладання сил корисного опору.  
При зрушення заготовки з місця сила тертя одразу ж падає, відтоді, змінюється і сила 
опру руху, gmF c )( mm  , причому така зміна сили не залежить від того, знаходиться 
заготовка у стані сталості чи вже втратила такий стан (тобто у випадку, коли 
kr FF  ). 
 Врахуємо зміну положення характерної точки заготовки при її деформуванні 
у випадку, коли рушійна сила перевищить допустиму критичну. Скористаємося [14] та 
вважатимемо, що має місце тільки одна форма коливань, коли заготовка вигинається догори 
(рис. 2). 
Якщо нехтувати деформацією стиснення заготовки уздовж її центральної вісі та 
уявити, що елемент заготовки ds проектується на ось z як dz, отримаємо величину : 
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

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0 0 0
22
2
1
1)( ,          
за умови, що крайове зусилля на кінці заготовки 0)( lv . 
Кривизна заготовки визначиться  
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Звідси величина максимального прогину vmax становитиме: 
 
r
k
F
F
Lv  1
22
max

 за умови, що 
kr FF  . 
 
Для перерізуючої сили Р диференційне рівняння набуде вигляду: 
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Отже, визначення за останнім рівнянням величини зміни сили опору при русі 
заготовки дає змогу розрахувати як величину прогину vmax, так і величину перерізуючої сили 
Р.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.  До розрахунку кривизни та випучувань заготовки при русі на холостому ході 
 
Періодична зміна перерізуючої сили Р за певних умов може порушити сталість 
динамічної системи та викликати вібрації при русі заготовки, які ускладнять процес 
моніторингу.  
Під дією збурень від сили тертя та несталої рушійної сили кожна точка заготовки 
здійснюватиме поперечні коливання, які визначаються координатою z та часом t.  
  
 
 
Y 
Z O 
Fi+Ft Fr 
L 
z 
dz 
ds 
dv(z)/dz 
 
Р 
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Диференційне рівняння поперечних коливань заготовки у вигляді  стрижня 
з розподіленою масою, розміщеного на опорах, без урахування втрат енергії має вигляд: 
0
4
4
2
2
2






z
y
a
t
y
, 
де у – поперечне переміщення перерізу заготовки, що знаходиться на відстані z від початку 
координат, t – час, а – постійна величина, яка залежить від масових та жорсткісних 
параметрів заготовки і для стрижня визначається його параметрами:
F
EJ
a

2 , Е – модуль 
пружності матеріалу;  J – момент інерції перетину заготовки;  - густина матеріалу; F – 
площа поперечного перерізу. 
Розв’язок останнього рівняння подається у виді тригонометричного ряду: 
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- нормальна функція, що визначає і-ту нормальну форму коливань; рі – і-та частота 
коливань; Аі, Ві – постійні інтегрування, які залежать від умов опирання стрижня та 
збурюючи сил. 
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 Для шарнірно-опертого елемента рівняння має такий розв’язок: 
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Якщо навантаження раптово змінюється, маємо рівняння для визначення власних 
коливань заготовки: 
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а частоти коливань рі становлять: 
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 В результаті розрахунків установлено, що для листів нежорстких заготовко 
товщиною меншою за 2,5 мм при розмірах 1250х2500 мм кількість хвиль прогину становить 
2-3. Тобто із певним рівнем припущення саму заготовку при визначенні сталості процесу 
     
 )()sin(
)()sin()()cos()()cos()(
14
131211
zshzc
zshzczchzczchzczY
ii
iiiiiii




167 
International Scientific-Methodological Conference «How to teach material sciences:                         
new approaches and experiences from the  MMATENG project» 
 
 
обробки можна уявити у вигляді двох- або трьохмасової системи. Насправді, втрата стійкості 
та виникнення прогину, за якого опір стиснення різко падає, призводить до того, що 
переміщення частин заготовки до виникнення прогину і за ним відбувається за власним 
законом, і, відповідно, переміщення задане не співпадає із переміщенням фактичним.  
Таким чином, нелінійність сил опору при русі заготовки призводить не тільки до 
виникнення похибок відтворення контуру внаслідок виникнення деформацій заготовки, а і до 
виникнення періодичних коливань з амплітудами (рис.3) що можуть сягати кілька мм, які 
ведуть до погіршення якості обробки і утворення хвилястості на торцях.  
 
Рис. 3. Очікуваний прогин заготовок товщиною 0,45 мм та 1,0 мм при їх переміщенні 
констольно розташованим кріпильним елементом 
 
Отже, з метою підвищення сталості доцільне виконання пневматичного розвантаження 
від ваги заготовки, яке має виконуватися у разі, коли максимальний розмір при зрушенні 
викличе відповідне стрімке зростання прогину. 
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